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のGSM(Global System for Mobile communications)方式の携帯電話端末においてばく露
が顕著であることが報告された [12]。しかし、低周波磁界については実験的な評価のみと











































を有する TDMA(Time Division Multiple Access)方式の第 2世代携帯電話端末と、連続




図 2.1: 各世代携帯電話端末の送信波形 [13]







































距離が 25 mmとなるようにフラックスゲートセンサーの下部を端末面から 9 mm離して
設置した。測定では端末面に対して垂直成分の磁界 Bxのみ測定した。なお、本測定に用
いたフラックスゲートセンサーは、磁界強度が 70 Tの時に 10 Vを出力する。オシロス





Base station emulator PDC端末 Anritsu MT8801C
CDMA2000端末 Anritsu MT8820A
Transmission antenna PDC端末 : 800 MHz Schmid & Partner D835V2
CDMA2000端末 : 800 MHz Schmid & Partner D900V2
CDMA2000端末 : 2 GHz Schmid & Partner D1950V2
Flux gate sensor Bartington Mag-03 MS-70
Low pass lter NF MS-521
Oscilloscope LeCroy waveJet 354








方式の送信システムには送信波形の周期が異なる Full rateとHalf rateがあり、Full rate
では搬送波を 3つに、Half rateでは 6つに時間分割して通信を行う。低周波磁界波形は携
帯電話端末の送信波形によって変化することが予想されるため、2つの送信波形の周期に
おける低周波磁界を測定した。PDC端末と基地局シミュレータとの通信には 800 MHz帯









図 3.2: 測定実験環境内の低周波磁界 (PDC端末：OFF)
時間波形 周波数成分
図 3.3: 測定実験環境内の低周波磁界 (PDC端末：ON)








信電力付近での PDC端末の低周波磁界の波形を図 3.4、その周波数成分を図 3.5に示す。
Full rate
Half rate
図 3.4: 最小送信電力付近での PDC端末から発生する低周波磁界波形
Full rate
Half rate
図 3.5: 最小送信電力付近での PDC端末から発生する低周波磁界の周波数成分
PDC端末の最小送信電力付近での低周波磁界は、ピークピーク値が約 600 nTであり、
送信波形の周期に関わらずほぼ同じ大きさであった。周波数成分は、Full rateでは 50 Hz
とその高調波、Halfr rateでは 25 Hzとその高調波が支配的となっており、比較的パルス
状に近い波形となっていた。また、低周波磁界のパルス状の波形の幅は Full rateでは周
期の約 3分の 1、Half rateでは約 6分の 1となっており、低周波磁界波形には送信波形と
同様の傾向が見られることが確認された。





図 3.6: 最大送信電力付近での PDC端末から発生する低周波磁界波形
Full rate
Half rate




く、Full rateでは 50 Hzとその高調波、Halfr rateでは 25 Hzとその高調波の周波数成分
が支配的となっており、パルス状の波形となっていた。また、パルス状の波形の幅も最小
電力付近と同じく Full rateでは周期の約 3分の 1、Half rateでは約 6分の 1となってお
り、送信電力の大きさに関わらず低周波磁界波形には送信波形と同様の傾向が見られるこ
とが確認された。





PDC端末の低周波磁界は送信電力の減少に伴い、ピークピーク値が 1400 mAから 600
mA程度まで減少している。また、Full rateと Half rateの低周波磁界の送信電力特性に
大きな差異はなく、PDC端末の低周波磁界のピークピーク値は送信波形の周期に関わら
ず送信電力の変動に伴い変化することが確認された。なお、実効値での送信電力特性にお
いてHalf rate での低周波磁界の値が Full rateに比べて小さくなっているのは、波形の周

















図 3.9: 測定実験環境内の低周波磁界 (CDMA2000端末：OFF)
時間波形 周波数成分










第 3章 携帯電話端末を用いた測定実験 15
図 3.11: 最小送信電力付近での CDMA2000端末から発生する低周波磁界波形
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次に、最大送信電力付近での CDMA2000端末の低周波磁界波形を図 5.7、その周波数
成分を図 5.5に示す。
図 3.13: 最大送信電力付近 CDMA2000端末から発生する低周波磁界波形
図 3.14: 最大送信電力付近での CDMA2000端末から発生する低周波磁界の周波数成分
CDMA2000端末の最大送信電力付近での低周波磁界は、不安定ではあるがピークピー
ク値が約 170 nT、約 11秒の周期で変動していた。最大送信電力付近での低周波磁界の周
波数成分には最小送信電力付近での低周波磁界と異なる傾向が見られ、90 Hz付近の周波
数成分が支配的となっていた。




























Base station emulator PDC端末 Anritsu MT8801C
CDMA2000端末 Anritsu MT8820A
Transmission antenna PDC端末 : 800 MHz Schmid & Partner D835V2
CDMA2000端末 : 800 MHz Schmid & Partner D900V2
CDMA2000端末 : 2 GHz Schmid & Partner D1950V2
Current probe HIOKI 9274
Low pass lter NF MS-521
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Full rate
Half rate
図 3.17: 最小電力付近での PDC端末のバッテリー電流波形
Full rate
Half rate
図 3.18: 最小送信電力付近での PDC端末のバッテリー電流の周波数成分
最小送信電力付近でのPDC端末のバッテリー電流のピークピーク値は約 400 mAであっ
た。バッテリー電流の波形と周波数成分は低周波磁界と同じ傾向が見られ、Full rateでは
50 Hzとその高調波、Halfr rateでは 25 Hzとその高調波の周波数成分が支配的なパルス
状の波形となっていた。また、パルス状の波形の幅も低周波磁界波形と同じくFull rate で
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Full rate
Half rate
図 3.19: 最大電力付近での PDC端末のバッテリー電流波形
Full rate
Half rate
図 3.20: 最小送信電力付近での PDC端末のバッテリー電流の周波数成分
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図 3.22: 最小送信電力付近での CDMA2000端末のバッテリー電流波形
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図 3.24: 最大送信電力付近での CDMA2000端末のバッテリー電流波形
























信電力の大きさに伴い低周波磁界は 600 nT - 1400 nT、バッテリー電流は 400 - 800 mA




CDMA2000端末では、送信電力の大きさに伴い低周波磁界は 100 nT - 170 nT、バッテ
リー電流は 20 - 140 mAで変動しており、PDC端末に比べて変動の幅は小さいことが確
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図 4.1: PDC端末から発生する低周波磁界分布
図 4.2: CDMA2000端末から発生する低周波磁界分布 [17]
各低周波磁界分布は、それぞれの測定面での最大値で規格化したものとなっている。
CDMA2000端末の低周波磁界分布は、端末面に対して 70 mm  100 mmの範囲で測定





を行った。図 4.3のように 1ターンループコイルの半径 rと端末面からの距離 dをパラメー









(Bm(i) :測定点i での磁束密度;Bc(i) :等価波源の磁束密度;N :測定点の総数)




図 4.4に示す。等価波源の半径 rは 6 mm、端末面からの距離 dは 18 mmとなっており、
携帯電話端末の正面から見た場合端末の中心軸に対して 10 mm左側に位置している。
図 4.4: PDC端末に対する等価波源の位置とパラメータ (r = 6 mm, d = 18 mm)
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等価波源による磁界分布 測定磁界分布
図 4.5: PDC端末の等価波源による磁界分布と測定磁界分布
Y = 0上 Z = 0上
図 4.6: PDC端末の測定磁界分布と等価波源による磁界分布の比較
等価波源により算出した磁界分布と PDC端末の測定磁界分布を図 4.5に、各低周波磁
界分布をそれぞれY = 0、Z = 0上で比較したものを図 4.6に示す。
次に、CDMA2000端末の測定磁界分布に合わせてパラメータを最適化した等価波源を
図 4.7に示す。等価波源の半径 rは 6 mm、端末面からの距離 dは 5 mm となっており、携
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図 4.7: CDMA2000端末に対する等価波源の位置とパラメータ (r = 6 mm, d = 5 mm)
等価波源による磁界分布 測定磁界分布 [17]
図 4.8: CDMA2000端末の等価波源による磁界分布と測定磁界分布
Y = 0上 Z = 0上
図 4.9: CDMA2000端末の測定磁界分布と等価波源による磁界分布の比較










メータは PDC端末では半径 6 mmで端末面からの距離 18 mm、CDMA2000端末では半












モデル [18]の Duke (34 歳)・Louis (14 歳)・Billie (11 歳)・Eartha (8歳)を用いた。こ
のモデルは各年齢の医療画像データを元に作成されたものである。Virtual Familyの各年
齢頭部モデルを図 5.1に示す。
Duke (34 yr, M) Louis (14 yr, M) Billie (11 yr, F) Earthas (8 yr, F)











Dukeモデル (34 yr) Louisモデル (14 yr)
Billieモデル (11 yr) Earthaモデル (8 yr)
図 5.3: Virtual Familyを用いた計算モデル









セルサイズ 2 mm  2 mm  2 mm
周波数 PDC端末 50, 100, 200, 250, 350, 400 Hz
CDMA2000端末 90 Hz
計算領域 Duke (34 yr) 125  125  150
Louis (14 yr) 125  125  150
Billie (11 yr) 125  125  140
Eartha (8 yr) 125  125  140
収束条件 相対残差ノルム 10 5






PDC端末 50 Hz 530 nT
100 Hz 240 nT
200 Hz 110 nT
250 Hz 89 nT
350 Hz 66 nT
400 Hz 59 nT
CDMA2000端末 90 Hz 33p2 nT
PDC端末の入射磁界の振幅は図 5.4の各周波数成分の大きさに合わせ、測定実験環境内
の低周波磁界に対して十分大きい周波数成分の磁界を用いた。



























Dukeモデル (34 yr) Louisモデル (14 yr)
Billieモデル (11 yr) Earthaモデル (8 yr)
図 5.8: Virtual Familyでの誘導電界強度分布
表 5.3: PDC端末の低周波磁界 (50 Hz成分)による各脳組織の最大誘導電界強度 (nV/m)
Duke (34 yr) Louis (14 yr) Billie (11 yr) Eartha (8 yr)
Gray matter (Cerebrum) 1070 797 973 749
White matter (Cerebrum) 621 467 632 455
Midbrain 110 111 87.0 86.1
Cerebellum 327 268 224 298
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Dukeモデル (34 yr) Louisモデル (14 yr)
Billieモデル (11 yr) Earthaモデル (8 yr)
図 5.9: Virtual Familyでの誘導電流密度分布
表 5.4: PDC端末の低周波磁界 (50 Hz成分)による各脳組織の最大誘導電流密度 (nA/m2)
Duke (34 yr) Louis (14 yr) Billie (11 yr) Eartha (8 yr)
Gray matter (Cerebrum) 80.5 60.0 73.2 56.4
White matter (Cerebrum) 33.1 24.9 10.6 25.5
Midbrain 73.2 33.7 8.29 8.20








表 5.5: PDC 端末の各周波数低成分の低周波磁界による脳組織での最大誘導電界強度
(nV/m)
Duke (34 yr) Louis (14 yr) Billie (11 yr) Eartha (8 yr)
50 Hz 1070 797 973 749
100 Hz 961 729 867 656
200 Hz 814 703 781 584
250 Hz 826 669 791 590
350 Hz 861 696 822 612
400 Hz 881 712 840 625
表 5.6: PDC端末の各周波数成分の低周波磁界による脳組織での最大誘導電流密度 (nA/m2)
Duke (34 yr) Louis (14 yr) Billie (11 yr) Eartha (8 yr)
50 Hz 80.5 60.0 73.2 56.4
100 Hz 85.5 64.9 77.2 58.4
200 Hz 76.4 66.0 73.3 54.8
250 Hz 78.1 63.3 74.8 55.8
350 Hz 82.2 66.4 78.5 58.4
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Dukeモデル (34 yr) Louisモデル (14 yr)
Billieモデル (11 yr) Earthaモデル (8 yr)
図 5.10: Virtual Familyでの誘導電界強度分布
表 5.7: CDMA2000端末の低周波磁界による各脳組織の最大誘導電界強度 (nV/m)
Duke (34 yr) Louis (14 yr) Billie (11 yr) Eartha (8 yr)
Gray matter (Cerebrum) 94.5 73.4 84.3 65.5
White matter (Cerebrum) 57.7 43.4 64.4 49.5
Midbrain 11.4 9.92 9.45 8.70
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Dukeモデル (34 yr) Louisモデル (14 yr)
Billieモデル (11 yr) Earthaモデル (8 yr)
図 5.11: Virtual Familyでの誘導電流密度分布
表 5.8: CDMA2000端末の低周波磁界による各脳組織の最大誘導電流密度 (nA/m2)
Duke (34 yr) Louis (14 yr) Billie (11 yr) Eartha (8 yr)
Gray matter (Cerebrum) 8.28 6.44 7.40 5.74
White matter (Cerebrum) 3.33 2.50 3.71 2.85
Midbrain 1.23 1.07 1.02 0.937
Cerebellum 3.93 2.72 2.48 2.81
かとなった。
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5.5 1 cm解像度での脳組織の誘導電界強度分布の比較
携帯電話端末に関する疫学研究では、脳腫瘍の発生個所の同定を 1 cm程度の解像度で








話端末による Standard Positionでの脳組織のみの誘導電界強度分布を図 5.12に示す。な
お、図 5.12は各誘導電界強度分布はそれぞれの最大誘導電界強度値を含む断面での分布
図である。
PDC端末 (50 Hz成分のみ) CDMA2000端末
図 5.12: 各携帯電話端末による脳組織のみでの誘導電界強度分布 (Duke)
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図 5.13: PDC端末による 1 cm解像度での脳内誘導電界強度分布 (Duke：34 yr)
図 5.14: PDC端末による 1 cm解像度での脳内誘導電界強度分布 (Louis：14 yr)
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図 5.15: PDC端末による 1 cm解像度での脳内誘導電界強度分布 (Billie：11 yr)
図 5.16: PDC端末による 1 cm解像度での脳内誘導電界強度分布 (Eartha：7 yr)
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各分布図は脳組織の頂部から 1 cmずつずらした断面となっている。携帯電話端末を図
中のように所持した場合の 1 cm解像度での最大誘導電界強度値の箇所は、Dukeモデルと











図 5.17: CDMA2000端末による 1 cm解像度での脳内誘導電界強度分布 (Duke：34 yr)
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図 5.18: CDMA2000端末による 1 cm解像度での脳内誘導電界強度分布 (Louis：14 yr)
図 5.19: CDMA2000端末による 1 cm解像度での脳内誘導電界強度分布 (Billie：11 yr)
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図 5.20: CDMA2000端末による 1 cm解像度での脳内誘導電界強度分布 (Eartha：7 yr)
各分布図は脳組織の頂部から 1 cmずつずらした断面となっている。携帯電話端末を図
中のように所持した場合の 1 cm解像度での最大誘導電界強度値の箇所は、Dukeモデル
Billieモデルでは 2  2  2 mm3での最大誘導電界強度の発生個所とは異なり、PDC端末
の低周波磁界による誘導電界強度分布と同様に左の眼球付近の脳組織となっていた。Louis


















ルを図 5.21に示す。また、Virtual Familyモデルと日本人標準頭部モデルの脳組織を 2 
2  2 mm2で離散化した場合のセル数の年齢による推移を比較したものを図 5.22に示す。





















セルサイズ 2 mm  2 mm  2 mm
周波数 90 Hz
計算領域 125  125  135
収束条件 相対残差ノルム 10 5
第 5章 数値計算を用いた携帯電話使用による頭部ばく露の検討 50













第 5章 数値計算を用いた携帯電話使用による頭部ばく露の検討 51
表 5.10: CDMA2000端末の低周波磁界による各脳組織の最大誘導電界強度 (nV/m)
20 years 15 years 11 years 7 years
Gray matter (Cerebrum) 78.6 71.8 74.5 79.6
White matter (Cerebrum) 44.4 44.4 48.7 61.7
Midbrain 9.52 7.98 8.62 8.70
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表 5.11: CDMA2000端末の低周波磁界による各脳組織の最大誘導電流密度 (nA/m2)
20 years 15 years 11 years 7 years
Gray matter (Cerebrum) 6.89 6.30 6.53 6.98
White matter (Cerebrum) 2.56 2.56 2.81 3.56
Midbrain 1.02 0.860 0.928 0.937
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織における最大誘導電界強度値を用いて検討を行う。25 { 1000 Hzの範囲での f [Hz]の磁
界への頭部のばく露に対する基本制限の値EL;f は、以下の式で定められている。














として検討を行ったため、式 6.2を用いる。PDC端末の各周波数 f Hzの低周波磁界によ




f Ei;f [nV/m] EL;f [mV/m] Ei;f/EL;f
50 Hz 1070 20.0 5.25  10 5
100 Hz 961 40.0 2.37  10 5
200 Hz 814 80.0 1.01  10 5
250 Hz 826 100 8.16  10 6
350 Hz 861 140 6.06  10 6








= 1:06 10 4 (6.3)




























ヘアドライヤ [23] 正面 2.26 A/m2
左側面 2.50 A/m2
PDC端末 (50 Hz成分) 80.5 nA/m2
CDMA2000端末 8.28 nA/m2
ヘアドライヤの低周波磁界による脳組織での最大誘導電流密度値は、正面からのばく
露での値でも PDC端末の 50 Hzでの低周波磁界による最大誘導電流密度値の約 29倍、
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配電線などの電力設備からは 50 Hzまたは 60 Hzの低周波磁界が発生しており、配電線
の下での低周波磁界は最大 0.19 Tであるとの報告 [24]がある。本検討では、配電線から
発生する低周波磁界が頭部に一様磁界として入射すると仮定し、検討を行った。計算に用
いるモデル及び数値計算条件を表 6.3に示す。
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図 6.2: 一様磁界ばく露での頭部モデル (Duke)
表 6.3: インピーダンス法の計算条件
セルサイズ 2 mm  2 mm  2 mm
周波数 50 Hz
入射磁界 0.19 T (実効値)
磁界入射方向 X, Y, Z方向

























PDC端末 (50 Hz成分) 1.07 V/m
CDMA2000端末 94.5 nV/m






























さに伴い 600 nT - 1400 nT で変動しており、送信電力の大きさに関わらず Full rateでは
50 Hzとその高調波、Half rateでは 25 Hzとその高調波の周波数成分が支配的なパルス
状の波形であることが確認された。これに対してCDMA2000端末の低周波磁界は送信電











ス法により算出した。Virtual Familyモデルの Duke (34 歳)・Louis (14 歳)・Billie (11
歳)・Eartha (8 歳) を用いて算出したところ、脳内最大誘導電界強度値は PDC端末の 50
Hz成分では 749{1070 nV/m，CDMA2000端末では 65.5{94.5 nV/mとなった。脳内最
大誘導電流密度値は PDC端末の 50 Hz成分では 56.4{80.5 mA/m2，CDMA2000 端末で
は 5.74{8.28 mA/m2 であり、各最大値は全てDukeモデルでの値となった。PDC端末と
CDMA2000端末から発生する低周波磁界による脳組織の誘導電界強度分布を 1 cm解像
度で比較したところ、差異は小さいことが明らかとなった。各頭部モデルの 1 cm解像度
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図 A.1: PDC端末 2機種の低周波磁界の送信電力特性





発生する低周波磁界の時間波形を図 A.3に示す。なお、各時間波形は Full rateで通信を
行ったものである。
最小送信電力付近 最大送信電力付近
図 A.2: PDC端末 (機種A)の低周波磁界の時間波形
最小送信電力付近 最大送信電力付近
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磁界により頭部に生じる誘導電界及び誘導電流密度値は同程度の大きさとなることが予想
される。










テリー電流の時間波形を図 A.3に示す。なお、各時間波形は Full rateで通信を行ったも
のである。
最小送信電力付近 最大送信電力付近
図 A.5: PDC端末 (機種A)のバッテリー電流の時間波形
機種 Bのバッテリー電流波形は機種 Aと同様に送信電力の変化に伴いバッテリー電流
のピークピーク値のみ変化しており、送信電力の大きさに関わらず 20 msの周期で変動し
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最小送信電力付近 最大送信電力付近
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CDMA2000端末 (SMP) CDMA2000端末 (機種 C)
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ピークピーク値：最小 ピークピーク値：最大
図 A.8: CDMA2000端末 (SMP)のバッテリー電流の時間波形
ピークピーク値：最小 ピークピーク値：最大
図 A.9: CDMA2000端末 (機種 C)のバッテリー電流の時間波形
ピークピーク値：最小 ピークピーク値：最大
図 A.10: W-CDMA端末 (機種D)のバッテリー電流の時間波形
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ピークピーク値：最小 ピークピーク値：最大













































一様磁界はX(横)方向, Y(正面)方向, Z(上)方向の 3方向からの入射を想定し、各方向
から入射時の誘導電界強度及び 3方向平均時の誘導電界強度を算出した。
相対差の算出には、2  2  2 mm3に離散化して算出した状態での脳組織での誘導電
界強度値と、1 cm解像度に変換した際の脳組織の誘導電界強度値をそれぞれ用いた。相
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図 B.1: 計算モデル
表 B.1: インピーダンス法の計算条件
セルサイズ 2 mm  2 mm  2 mm
周波数 50 Hz
入射磁界 0.4 T (実効値)
磁界入射方向 X, Y, Z方向
計算領域 (全身) 125  125  150
計算領域 (頭部のみ) 270  145  920
収束条件 相対残差ノルム 10 4
対差は次の式 B.1で求める。
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